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(54) TiUe: PROCESS AND DEVICE FOR TREATING WATER CONTAMINATED WITH MICRO-ORGANISMS AND/OR HARMFUL 
POLLUTANTS 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR BEHANDLUNG VON MIT MIKROORGANISMEN UND/ODER 
SCHADSTOFFEN BELASTETEM WASSER 

(57) Abstract 

The disclosure relates to a process for treating water contaminated with micro-organisms and/or harmful pollutants. A direct current 
is passed through the water between an anode and a cathode. The anode is provided with a coating containing titanium dioxide. The 
direct current is set to give a charge of 30 to 60 Coulomb per litre of water. The direct current has a catalytic effect promoting the loss of 
electrons from the titanium dioxide and the formation of oxygen radicals in the water. The process has a deposition effect promoting the 
disinfection of the water. The duration of that effect is proportional to the total electrical charge. The process also increases the quantity of 
dissolved oxygen in the water, which should be between 0.5 and 1.8 mg/1 and is dependent specifically on the total charge in the water and 
on the anode material. Another effect of the process is a dramatic reduction in hard lime deposits on the cathode and in the water system 
as a whole. 

(57) Zusammenfassung 

Es wird ein Verfahren zur Behandlung von mit Mikroorganismen und/oder Schadstoffen belastetem Wasser beschrieben. Hierbei 
wird ein elektrischer Gleichstrom zwischen einer Anode und einer Kathode durch das Wasser hindurchgeftihrt. Die Anode weist eine 
Titandioxid enthaltende Beschichtung auf. Die Starke des Gleichstroms wird so eingestellt, daB eine Ladungsmenge von 30 bis 60 Coulomb 
pro Liter Wasser crzeugt wird. Der Gleichstrom hat eine Katalysewirkung fur den Austritt von Elektronen aus dem Titandioxid und fur 
die Bildung von Sauerstoffradikalen im Wasser. Das Verfahren hat eine Depotwirkung fiir die Desinfektion des Wassers. Die Dauer der 
Depotwirkung ist proportional zu der elektrischen Ladungsmenge. Mit dem Verfahren wird auch eine Vermehrung des im Wasser geldsten 
Sauerstoffs erreicht. Diese soli zwischen 0,5 und 1,8 mg/l Wasser betragen und ist insbesondere von der Ladungsmenge im Wasser und 
dem Anodenmaterial abhangig. Weiterhin wird durch das Verfahren die Bildung von hartem Kalk an der Kathode sowie im gesamten 
Wassersystem stark herabgesetzt. 
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Verfahren und Vorrichtuna zur Behandluna von mit 
Mikrooraanisinen und/oder Schadstoffen b elastetem 
Wasser 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren nach dem Oberbe- 
griff des Anspruchs 1 sowie eine Vorrichtung zur 
Durchf lihrung dieses Verfahrens. 

10 Es sind verschiedene Verfahren zur Desinf ektion von 

Wasser bekannt. Die Desinf ektionswirkung der Elektro- 
lyse wird auf verschiedene Wirkungsmechanismen zu- 
ruckgefiihrt. Grundsatzlich kann eine Einteilung in 
zwei Verf ahrenspr inzipien , die physikalische und die 

15 chemische Desinf ektion erfolgen. Die Konstruktion der 

Reaktoren und die Elektrodenmater ialien unterscheiden 
sich je nach dem angewendeten Verf ahrenspr inzip . 

Zu den physikalischen Wirkungsweisen zahlen: 
20 1. Desinf ektion aufgrund der Temperaturerhohung des 

Wassers. Die Temperaturerhohung kann auf den 
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elektrischen Widerstand des Wassers, der Elek- 
troden oder der Grenzschicht zwischen Elektroden 
und Wasser hervorgeruf en werden. 
2. Desinfektion aufgrund des direkten Kontakts der 
5 Mikroorganismen init den Elektroden. Die Desin- 

fektion wird meist auf Kontakt der Mikroorganis- 
men mit der Anode und auf Elektronenabgabe der 
Mikroorganismen zuriickgef iihrt (US 4 384 943; 
EP 0 175 123 Bl) . 
10 3 - ZusammenstoB und Zerschlagung von Mikroorganis- 

men aufgrund von Ionenbewegungen im Wasser wah- 
rend der Elektrolyse. 

4. Zerstorung der Mikroorganismen durch Induktion 
in einem elektrostat ischen Feld. 

15 

Zu den chemischen Wirkungsweisen zahlen: 

5. Desinfektion durch Chlor, das an der Anode durch 
Oxidation von Chlorid entsteht 

(z.B. US 3 873 438). Das Patent 2 311 504 be- 
20 schreibt die Bildugn von atomarem Chlor aus 

Chlorid, das zu CIO reagiert. 

6. Desinfektion durch Chlordioxid, das z.B. bei 
Zugabe von Chlorit unter Elektrolyse entsteht 
(US 2 163 793) . 

25 7 - Desinfektion durch naszierenden Sauerstoff, der 

an der Anode durch Oxidation von Wasser entste- 
hen kann (EP 0 175 123 Bl) . 

8. Desinfektion durch Hydroxylradikale , die wahrend 
der Elektrolyse erzeugt werden konnen 

30 ( DE 3 428 582 Al). Durch entsprechendes Material 

der Anode kann die Hydroxylradikalbildung gefor- 
dert werden. 

9. Nutzung der oligodynamischen Wirkung von Silber- 
ionen. silber wird durch die langsame Auflosung 

35 einer Elektrode freigesetzt (US 3 936 364); 
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Osterreichische Patentschr if t 138152) . 

Die Wirkung einer Desinf ektionsanlage , die nach dem 
Elektrolyseverf ahren arbeitet, kann haufig nicht auf 
eine einzelne Ursache zuriickgef iihrt werden. Stoner et 
al. (US 4 384943) postuliert fur sein Patent die Wir- 
kung von elektrochemisch hergestellten Desinf ektions- 
mitteln (wie Ozon, Chlor) und Zerstorung der Mikroor- 
ganismen durch Kontakt rait der Anode, 



10 



Die physikalischen Mechanismen wirken erst nach einer 
Reaktionszeit von mehreren Minuten. Um eine ausrei- 
chende Desinf ektion sicherzustellen , muB das zu be- 
handelnde Wasser fur diese Zeit im Reaktor verweilen, 
15 Der Energieauf wand , urn eine ausreichende Desinf ektion 

durch physikalische Wirkungsmechanismen zu erreichen, 
ist sehr hoch. Deshalb werden Verfahren, die nach 
physikalischen Wirkungsmechanismen arbeiten, in der 
Praxis nur in seltenen Fallen eingesetzt. 

20 

Das AusmaB der chemischen Wirkungsmechanismen ist 
stark vom verwendeten Elektrodenmaterial und der Zel- 
lenkonstruktion abhangig. Durch die elektrolytische 
Chlorerzeugung entstehen die bekannten Probleme der 

25 Wasserchlorung. Zudem sind hohe Chlorkonzentrationen 

(0,1 % bis 1,5 % Chlor id; Patent Nr. 2 311 504) er- 
forderlich, urn eine ausreichende Desinf ektion zu er- 
reichen. Mehrere Elektrolyseverf ahren sind durch Be- 
schrankung der Elektrodenlebensdauer aufgrund korro- 

30 siver Eigenschaf ten der Elektrolyte fur die Praxis 

wirtschaf tlich uninteressant. Die Erzeugung sowie 
Stabilisierung von Hydroxy lradikalen bedarf einer 
Beschichtung der Anode mit Bleidioxid (DE 3428 582 
Al) . Ein Einsatz beispielsweise in der Trinkwasser- 

35 behandlung ware aufgrund des Bleis nicht moglich. 
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Ein anderes relevantes Verfahren ist neben der Elek- 
trolyse der Einsatz von Titandioxid. Seit uber zwan- 
zig Jahren ist bekannt, daft Titandioxid unter Einwir- 
kung von UV-strahlung desinf izierend wirkt. Titandi- 
oxid nimmt als Halbleiter Energie der UV-Strahlung 
(Oder aus Licht) auf. Die Elektronen der Atome an der 
Halbleiteroberf lache werden dadurch aktiviert und 
diese Kombination von Titandioxid und UV-strahlung 
wirkt desinf izierend. Nachteile des Verfahrens sind 
die offene Bauform sowie die lange Behandlungsdauer 
auch bei geringer Wassermenge . Das Verfahren wurde 
beispielsweise fur Waschbecken eingesetzt. 

Die magnetische Oder elektrostatische Behandlung von 
Wasser gegen die Bildung von hartem Kalkstein (auch 
physikalische Wasserbehandlung genannt) hat zwar in 
vielen Anwendungen ihre Wirksamkeit gezeigt, aber die 
Wasserharte bleibt nach der Behandlung unverandert 
und die kalkbildenden Elemente existieren weiter im 
wasser und kdnnen bei einer Temperaturanderung oder 
unter anderen ungunstigen Bedingungen wieder zu Kalk- 
stein werden. Die herkommlichen elektrolytischen Be- 
handlungen gegen Kalk bendtigen eine hohe Stromstar- 
ke. Daraus resultieren ein groBer Energiebedarf und 
technische Probleme wie Gasbildung, Kalkablagerung an 
Kathoden und dergleichen. Bisher wurde das Problem 
der Kalkablagerung an der Kathode durch Umpolen der 
angelegten Spannung an der Anode und der Kathode ge- 
lost. Wenn jedoch die beiden Elektroden unterschied- 
liche Materialien besitzen, ist Umpolen nicht geeig- 
net. 



Es 1st daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
ein Verfahren zur Behandlung von mit Mikroorganismen 

lere 



35 und/oder Schadstoffen belastetem Wasser, insbesond< 



WO 97/11908 



PCT/DE96/01877 



10 



• 5 - 

zur Desinfektion und/oder Verhinderung der Abschei- 
dung von hartem Kalk an der Kathode sowie im gesamten 
Wassersystem; bei dem zwischen einer Anode und einer 
Kathode ein elektrischer Strom durch das Wasser hin- 
durchgefuhrt wird, anzugeben, das einen geringen 
Energieverbrauch hat und auch fur die Behandlung gro- 
wer Wassermengen geeignet ist. AuBerdem sollen die 
Ch 1 or ga s - Er z eugu ng und die damit verbundenen bekann- 
ten Probleme der Holof ormenbildung minimiert werden. 



Diese Auf gabe wird erf indungsgemaB gelost durch die 
im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 angegebenen 
Merkmale. Vorteilhafte Weiterbildungen des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens sowie auch zweckmaBige Vor- 
15 richtungen zur Durchfiihrung des erf indungsgemaBen 

Verfahrens ergeben sich aus den Unteransprlichen . 

Dadurch, daB eine mit einer Titandioxid enthaltenden 
Beschichtung versehene Anode verwendet wird, daB die 

20 Starke des Gleichstroms so eingestellt wird, daB eine 

Ladungsmenge von 30 bis 60 Coulomb pro Liter im Was- 
ser erzeugt wird, und daB eine Vermehrung des gelo- 
sten Sauerstoffs urn 0,5 mg/1 bis 1,8 mg/1 im Wasser 
durch entsprechende Wahl des Anodenmater ials erreicht 

25 wird, wird eine katalytische Wirkung ftir den Austritt 

von Elektronen aus der Titandioxid enthaltenden Be- 
schichtung der Anode erhalten. Es werden Elektronen 
des Halbleiters Titandioxid durch den elektrischen 
Strom fur die Bildung von Sauerstof f radikalen an der 

30 Grenzschicht Ti0 2 -H 2 0 aktiviert. Es wird praktisch 

eine Elektrolyse-Konstruktion zur elektrischen Strom- 
versorgung von Ti0 2 verwendet, wobei sich das Ti0 2 an 
der Grenzschicht Anode-Wasser befindet. Eine Elektro- 
lyse findet jedoch nur in geringem Umfang statt, wah- 

35 rend der nlitzliche Anteil der zugefiihrten Energie 
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dazu verwendet wird, daB die Elektronen an Atomen, 
Ionen Oder Molekulen, die im Wasser oder an der Ano- 
denoberf lache vorliegen, mittels direkter elektri- 
scher Energiezuf uhr anstelle der Energiezuf uhr durch 
Licht oder UV-Strahlung auf einen hoheren Energiezu- 
stand gebracht und dadurch aktiviert werden. Die so 
aktivierten Atome, Ionen und Molekule bilden Sauer- 
stof f radikale, die zur Desinf ektion , Entgiftung, En- 
talgung, Desodorierung, Flockung, Verhinderung von 
Kalkabscheidungen durch Bildung von weichem Kalk an 
der Kathode und als Katalysator zur Verstarkung der 
Wirkung von zugesetzten Oxidationsmitteln wirken. 
Obwohl der Aktivierungszustand nur sehr kurze Zeit 
(ca. 10^ s) Bestand hat, wurde f estgestel It , daB die 
genannten Wirkungen im Wasser noch mehrere Stunden 
oder sogar Tage lang nach der Behandlung anhalten. 
Diese sogenannte Depotzeit verlangert sich mit der 
Zunahme der im Wasser erzeugten elektrischen Ladung 
und betragt beispielsweise bei einer Ladungsmenge von 
60 Coulomb pro Liter Wasser mehrere Tage, 

Die an die Elektroden angelegte Dauergleichspannung 
sollte die Uberwindungsspannung gegen die sogenannte 
elektromotorische Kraft nicht wesentlich iiberschrei- 
ten, so da£ die Gasbildung von 0 2 und Cl 2 an der Anode 
durch Elektrolyse noch gering ist. Die 0 2 -2unahme 
betragt typischerweise weniger als 1 mg/1 in flieBen- 
dem Wasser. Eine Sauerstof f erzeugung ist auch er- 
wlinscht, da durch die Aktivierung auch freie Sauer- 
stof f radikale entstehen, die zu der desinf izierenden 
Wirkung beitragen . Sauerstof f radikale sind Radikale 
vom Typ Hyperoxid, Hydroxyl, OR- oder O-OH, O-O-OH 
und O-O-R (R = organischer Rest) , die bei ihrer Re- 
kombination gegebenenf alls Singulett-Sauerstof f er- 
zeugen. 
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Es ist ausreichend, daB die Erhdhung des Sauerstoff- 
gehalts des Wassers aufgrund der Elektrolyse unter- 
halb 1/10 der Sattigungsgrenze fur die Aufnahme von 
Sauerstoff ist. Bei 10° C, 1 bar betragt die Satti- 
5 gungsgrenze 11,23 mg/1. Die hierflir erf orderliche 

Ladungsmenge liegt zweckmaBig zwischen 3 0 und 60 Cou- 
lomb/Liter Wasser, wobei diese von der Wasserqualitat 
und dem Wirkungsanf orderungen abhangig ist. Die 
Stromdichte an der Anode betragt zwischen 1 mA/cm 2 
10 und 20 mA/cm 2 , insbesondere zwischen 4 mA/cm 2 und 10 

mA/cm 2 . 

Die angelegte Spannung ist von der Anordnung und 
Form, dem Material, der Oberf lachenbeschaf f enheit und 
15 dem Abstand der Elektroden sowie der Leitf ahigkeit , 

Durchf luBmenge und Temperatur des Wassers abhangig 
und liegt vorteilhaft im Bereich von 2 V bis 36 V, 
bevorzugt zwischen 2,5 V und 8 V. 

20 Die Erzeugung von Sauerstoff radikalen ist ein Vor- 

gang, bei dem die Elektronen von Ti0 2 durch Zufvihrung 
elektrischer Energie auf ein Niveau hoherer Energie 
springen, wobei durch Ubertragen der Aktivierung von 
Elektronen im Wasser die Entstehung ungepaarter Elek- 

25 tronen an Sauerstoff atomen , -molekulen und -ionen im 

Wasser ermoglicht wird. Da die Elektronenzuf uhr und 
-aktivierung an der Ti0 2 -Schicht durch den elektri- 
schen Strom viel direkter erfolgt als durch eine 
Licht/UV-Bestrahlung, ist der dadurch erzielte Wir- 

30 kungsgrad hoher und schneller erreichbar (Katalyse- 

wirkung des Gleichstroms) • 



35 



Die Wirkung des erf indungsgemaBen Verfahrens wird 
nicht nur an der Anode erhalten, sondern im gesamten 
stromdurchf lossenen Bereich des Wassers. Wenn der 
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Wasserraum durch eine Membran in einen Anoden- und 
einen Kathodenbereich geteilt wird, werden Keime in 
beiden Bereichen abgetdtet. 

5 Urn die Wirkung der aktivierten Elektronen zu verstar- 

ken, kann das erf indungsgemafce elektrochemische Ver~ 
fahren zusatzlich mit einem physikalischen Verfahren 
durch Einwirkung eines elektrostatischen oder magne- 
tischen Feldes vorbehandelt werden. In dem elektro- 
10 statischen oder magnetischen Feld wird das Wasser 

moglichst senkrecht zur Feldrichtung transport iert . 
Dadurch wird Sauerstoff polarisiert und damit ver- 
starkt aktiviert, da er die Eigenschaft eines parama- 
gnetischen Diradikals besitzt. 

15 

Zusatzlich empfiehlt sich eine Behandlung des Wassers 
mit Ultraschall. Durch diesen konnen relativ gro/3e 
Keimklumpen zerschlagen werden. Damit werden auch die 
in Schutzhullen oder in groBen Keimen versteckten 
20 Bakterien wie Legionellen abgetotet. 

Das Material der Anode besteht aus Titan, das einer 
speziellen und wiederholten Warmebehandlung (uber 
30mal mit jeweils iiber 900 °C) unterzogen wurde und 

25 daher eine wesentlich dickere Ti0 2 -Schicht aufweist 

als eine normale Titananode fiir Elektrolyse. Weiter* 
hin soil die Anode an der Oberflache neben Titandi- 
oxid auch einen bestimmten Anteil von Iridium und 
Kobalt enthalten. Durch diese Zusamroensetzung der 

30 Anodenoberf lache kann die gewunschte Sauerstoff erzeu- 

gung im Wasser erhalten werden. AuBerdem wird durch 
eine erhohte Sauerstoff bildung die Entstehung von 
Chlorgas herabgesetzt, das ein Konkurrenzprodukt zu 
Sauerstoff an der Anode ist. 

35 
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Vorteilhaft besteht die Kathode aus Zink oder ist mit 
Zink beschichtet. Da Zink eine hohe Uberspannung fur 
Wasserstof f gas hat, wird dessen Entstehung minimiert 
Zusatzlich kann die Kathode in Form eines Gitternet- 
5 zes oder Lochbleches ausgebildet sein, so daB ein 

Anhaften entstandener Gase weitgehend verhindert 
wird. 

Insbesondere bei hochbelasteten Abwassern kann diesen 
10 zusatzlich ein Oxidationsmittel zum Beispiel in Form 

von Wasserstof fperoxid , Chlordioxid oder technisch 
reinem Sauerstoff beigegeben werden. Durch diese zu- 
satzliche Zudosierung von Sauerstoff kann der Anteil 
der aktivierten Komponenten im Wasser erhoht werden. 

15 

Da durch das erf indungsgemaBe Verfahren die Wirkung 
der zugesetzten Oxidationsmittel verstarkt wird, kann 
der Bedarf an Chemikalien herabgesetzt werden. 

20 Es wurde auch f estgestellt , daB durch das erf indungs- 

gemaBe Verfahren die Oberf lachenladungen von Kolloi- 
den im Wasser verandert werden. Dadurch wird die Ab- 
stoBung der Kolloide untereinander verringert und die 
Reichweite des dadurch entstehenden Grenzpotent ials 

25 wird reduziert. Dies fordert die Flockung der Kolloi- 

de und setzt damit den Einsatz von Flockungsmitteln 
herab. 

Bei einer Wassertemperatur oberhalb ca . 65° C tritt 
30 die Ubersattigung von Kalziumkarbonat im Wasser be- 

sonders stark auf. Dessen Kristalle konnen dann in 
groBer Menge in unterschiedl icher Gr6Be r Dichte und 
Ausscheidungsf orm an der Wasseroberf lache , schwebend 
im Wasser, sedimentierend oder an der Heizflache oder 
35 anderen Flachen haftend als Kalk existieren. Das er- 
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f indungsgemaBe Verfahren hat auf die Kalkabscheidung 
aus dem Wasser die folgenden Wirkungen. Bei hoheren 
Temperaturen werden einige der im Wasser loslichen 
Ionen als Kalkstein an der Kathode ausgeschieden , 
5 jedoch in einer weichen, lockeren Kr istallisations- 

form. Die weichen Kalksteine sedimentieren, lagern 
sich aber nicht auf den nachgeschalteten Heizflachen 
ab, sondern sammeln sich am Boden des Reaktors und 
konnen durch ein Entschlammungsventil abgefuhrt wer- 

10 den. Im Raumtemperaturbereich exist ieren durch die 

erf indungsgemaBe Behandlung viele aktivierte Ionen, 
die untereinander groBe Anziehungskraf te im Wasser 
haben. Der Satt igungsgrad der Losung wird so redu- 
ziert, daB die Ausscheidung von Kalkstein im nachfol- 

15 genden Wassersystem erschwert wird. 

Fur die Verhinderung von Kalkstein liegt die optimale 
Stromdichte bei etwa 1/20 bis 1/4 der fur die Desin- 
fektion erf order lichen Ladungsmenge bzw. Stromdichte, 

20 h. etwa zwischen 0,01 mA/cm 2 und 2 mA/cm 2 , vorzugs- 

weise zwischen 0,05 mA/cm 2 und 0,8 mA/cm 2 . Zur Erzie- 
lung einer optimalen Desinfektion sowie einer optima- 
len Kalkverhinderung kann gegebenenf alls eine peri- 
odische Umschaltung zwischen den jeweils giinstigsten 

25 Stromdichtewerten durchgefuhrt werden. Bei normaler 

Stromdichte tritt eine Kalkablagerung an der Kathode 
auf. Erhoht man die Stromdichte des Gleichstroms 
sprunghaft auf das etwa 4- bis 10-fache, dann lost 
sich der Kalk wieder von der Kathode. Diese Wirkung 

30 beruht vermutlich auf einer verstarkten Gasbildung 

(H 2 ) an der Kathode. Betragt die normale Stromdichte 
beispielsweise 4 mA/cm 2 , so konnen die Kalkablagerun- 
gen an der Kathode durch sprunghafte Erhohung auf 
etwa 20 mA/cm 2 fur mehrere Minuten beseitigt werden. 

35 Dieser Vorgang wird etwa im Tagesabstand wiederholt. 
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Das erf indungsgemaBe Verfahren laBt sich auf stehen- 
des als auch auf flieBendes Wasser anwenden. Es sind 
Durchsatze bis zu mehreren hundert Kubikmetern pro 
Stunde moglich. Die Behandlungsdauer betragt vorzugs- 
5 weise etwa 10 s; es konnen jedoch beispielsweise auch 

3 s ausreichend sein. 

Vorteilhaft wird das erf indungsgemaBe Verfahren in 
einem Reaktor durchgef tihrt, in welchem eine Drall- 

10 stromung des Wassers erzeugt wird. Die Drallstromung 

erzeugt beim Durchgang durch ein elektrostat isches 
oder magnetisches Feld eine ortliche Stromung anna- 
hernd senkrecht zu der Feldrichtung , auch wenn die 
Hauptstromungsrichtung parallel zu der Feldrichtung 

15 orientiert ist. Bei geringer Durchf luBmenge erzeugt 

Drall eine stabile Stromung ohne Schichtenbildung und 
unerwlinschte Konvektionsstromungen . Durch den Drall 
ist die Funktion des Reaktors unabhangig von seiner 
raumlichen Lage und es werden die ortliche Stromungs- 

20 geschwindigkeit erhoht und der Durchgangsweg im Reak- 

tor verlangert. 

Durch eine spezielle Ausformung der Anodenoberf lache , 
zum Beispiel durch Riffelung, wird die ortliche Tur- 

25 bulenz erhoht und damit der Stoff transport von und zu 

der Anodenoberf lache gefordert. Zusatzlich wird vor- 
teilhaft die Oberf lache der Anode vergroBert. 
Die Anode und Kathode konnen auch aus einem Gitter- 
netz, Sieb oder Lochblech bestehen, die rohrformig, 

30 halbkugelf ormig oder plattenf ormig sind. 



Die Erfindung wird im folgenden anhand von in den 
Figuren dargestellten Ausf uhrungsbeispielen naher 
erlautert. Es zeigen: 
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Fig. 1 eine Illustration des Arbeitsbereiches 
des erfindungsgemafien Verfahrens, 

Fig. 2 ein Diagramm zur Darstellung der Ab- 

hangigkeit des Desinf ektionsgrades und 
der Vermehrung des gelosten Sauer- 
stoffs von der elektrischen Ladungs- 
menge fur ein Ausf uhrungsbeispiel des 
erf indungsgemaJ3en Verfahrens, und 

Fign. 3 

bis 10 verschiedene Reaktoren zur Durchfiih- 

rung des erf indungsgemaBen Verfahrens. 

15 Die Kennlinie in Fig. 1 zeigt die Abhangigkeit der 

Stromdichte von der angelegten Elektrodenspannung fur 
eine bestimmte Elektrodenanordnung . Der punktiert 
umrandete Bereiche I ist etwa der Arbeitsbereich des 
erf indungsgemaBen Verfahrens, wahrend der punktiert 
umrandete Bereich II etwa der Arbeitsbereich fur her- 
kommliche Elektrolyseverf ahren ist. 



20 



Fig. 2 zeigt die Ergebnisse eines Ausf (ihrungsbei- 
spiels des erf indungsgemaBen Verfahrens. Bei diesem 
25 Verf ahren wurden die folgenden Schritte durchgef uhrt : 

a) Vorbereitung des zu behandelnden Wassers (Origi- 
nalwasser) 

Leitungswasser wird zunachst durch einen Akfciv- 
30 kohle-Filter behandelt, urn mogliche organische 

Stoffe und freies Chlor zu absorbieren. Dadurch 
gelangen naturliche Keime aus dem Filter ins 
Wasser. Durch einen DPD-Test wurde f estgestellt , 
da/3 in dem Wasser kein freies Chlor mehr vorhan- 
35 de " war. Zusatzlich werden im Labor gezuchtete 
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Coli-Bakterien ins Wasser gemischt. Die gesamte 
Keimkonzentration im Wasser betragt iiber 10 5 
Stk. bis 10 8 Stk. pro ml. 

5 b) Wasserparameter 

Wassertemperatur : 20 °C, Wasser leitf ahigkeit : 
0,5xl0Vs, pH-Wert: ca . 7 

c) Messung des gelosten Sauerstoffs 

10 Online-Messung mit einer Sauerstof felektrode 

d) Mikrobiologische Untersuchung 

Als MeSergebnis ist die Gesamtzahl der kolonie- 
bildenden Einheiten (KBE/ml) dargestellt, die 
15 mit Hilfe des Oberf lachenver f ahrens auf Casein- 

pepton-Sojamehlpeton (CS-Agar) mit einer Bebru- 
tungstemperatur von 3 6 °C nach 2 4 Stunden ermit- 
telt werden. 

20 Wasserproben werden unmittelbar vor und nach der 

Behandlung am Zu- und Ablauf des zu patentieren- 
den Gerates entnommen und innerhalb 2 0 Minuten 
mikrobiologisch untersucht. Die Reakt ionszeit 
des Wassers betragt ca. 9 Sekunden. Dies ist die 

25 Zeit, die das Wasser bendtigt, urn vom Zulauf 

durch das Gerat zum Ablauf zu stromen. Die Des- 
inf ektionswirkung oder Keimreduktionsrate wird 
wie folgt definiert: 

Desinf ektionswirkung = ( Zulauf skeimzahl - Ab- 
30 lauf skeimzahl) /Zulauf s- 

keimzahl 

Wie Fig. 2 zeigt, steigt die Zunahme des gelosten 
Sauerstoffs kontinuier lich mit wachsender Ladungsmen- 
35 ge im Wasser an und ein Desinf ektionsgrad von 100 % 
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wird bereits bei etwa 20 Coulomb/Liter Wasser er- 
reicht. Eine groBere Ladungsmenge kann daher den Des- 
infektionsgrad nicht mehr erhdhen; jedoch nimmt tnit 
der Ladungsmenge die Dauer zu, in der die Desinfek- 
tionswirkung nach der Behandlung anhalt (Depotzeit) . 

Das Verfahren wird so eingestellt, da/5 das Produkt 
aus Stromdichte an der Anode und elektrischer La- 
dungsmenge konstant ist. Andert sich das Wasservolu- 
men pro Zeiteinheit, so mufl die Stromstarke propor- 
tional verandert werden. Es ist daher ausreichend, 
die Stromstarke und den Wasservolumenstrom zu messen. 
Die GroBe der Konstanten ist von der Wassergualitat 
und den Anf orderungen an die Behandlung abhangig. 

Bei einem zweiten Ausf uhrungsbeispiel wurde die Des- 
infektion mit Depotwirkung fiir Wasser ohne Chlorid 
ermittelt. Hierbei wurden die folgenden Schritte 
durchgef iihrt : 



a) Zubereitung von Wasser ohne Chlorid: Wasser (a) 
Destilliertes Wasser wurde mit verschiedenen 
Salzen gemischt und danach die angegebenen Kon- 
zentrationen gemessen: 
25 Ca S0 4 2H 2 0 100 mg/1 

M 9 S °4 60 mg/1 

NaHC °3 60 mg/1 

Das Wasser (a) ist keimfrei. 

30 b) Behandlung des zubereiteten Wassers (a) : Wasser 

(b) 

Das wie oben zubereitete Wasser (a) wurde durch 
das zu patentierende Gerat mit einer Stromdichte 
von 2 mA/cm 3 an der Anode behandelt. 

35 
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c) Coli-Bakterien wurden zu Wasser (a) gemischt: 
Wasser (c) 

d) Wasser (c) wurde mit der gleichen Menge Wasser 
5 (b) gemischt: Wasser (d) 

e) Mikrobiologische Untersuchung und Vergleich Was- 
ser (c) mit Wasser (d) 

Mit der gleichen Methode wie in Beispiel Id) 
10 wurde im Vergleich von Wasser (c) mit Wasser (d) 

in mehreren Versuchen eine Keimreduzierung von 
99,9 % bis liber 99,99 % registriert. 



15 pig. 3 stellt einen Reaktortyp in Form eines senk- 

recht stehenden Zylinders mit einem ZufluB 1 und ei- 
nem Abf luB 2 fur das Wasser sowie einem Entschlam- 
ntungsventil 3 an der Unterseite dar. Es ist wichtig, 
daB der ZufluB 1 immer unterhalb des Abf lusses 2 

20 liegt. Das Entschlammungsventi 1 3 wird bendtigt, urn 

den sedimentierten Kalk aus dem Reaktor zu entfernen 
und um Wasser aus dem Reaktor abzulassen, damit bei 
ausgeschalteter Gleichspannungsquelle 4 eine durch 
die elektromotorische Kraft bewirkte Korrosion ver- 

2 5 hindert wird. Der AuBenmantel des Reaktors, dessen 

Innenseite mit Zink beschichtet ist, besteht aus 
Edelstahl und stellt die Kathode 5 dar. Die Anode 6 
ist ein konzentr ischer Stab oder ein Rohr . Die Span- 
nung U x der Gleichspannungsquelle 4 liegt zwischen 

3 0 der Kathode 5 und der Anode 6. 

Fur die Fullung des Reaktors notwendige, lageabhangig 
anzubringende Ent liif tungsvent i le sind als technisch 
bekannt in den Figuren nicht dargestellt. 

35 
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Bei dem Reaktortyp nach den Fig. 4a und 4b besteht 
der Auflenmantel 7 aus Kunststoff oder Metall. Die 
Kathode 5 besteht aus einem Zinkgitternetz oder Loch- 
blech, das an der Innenseite des Auflenmantels 7 befe- 
stigt ist. Die Installation ist in beliebiger Lage 
moglich, das Entschlammungsventil 3 befindet sich an 
der tiefsten Stelle. Die Zufuhrung des Wassers durch 
den Zuflufi 1 erfolgt gemafi Fig. 4a tangential oder 
gema6 Fig. 4b mit Hilfe ein Drallerzeugers 8. 

Die Fign. 5 und 6a bzw. 6b stellen Reaktortypen mit 
einem zusatzlichen elektrostatischen oder magneti- 
schen Feld dar. 

15 Fi< ?- 5 zeigt einen Reaktortyp mit zusatzlichem elek- 

trostatischem Feld. Der AuBenmantel 7 aus Kunststoff 
oder Metall ist innen mit einer Kathode 5 in Form 
eines Zinkgitters ausgekleidet . Die Anode 6 besteht 
aus einem Stab, der in Langsrichtung von einem Ende 
20 bis ungefahr zur Halfte in den Reaktor hineinragt. In 

Verlangerung der Anode 6 ist ein Stab 9 angebracht, 
der vollstandig isoliert ist. Zwischen diesem Stab 9 
und der Kathode 5 wird mittels einer Gleichspannungs- 
quelle 10 eine Hochspannung U 2 angelegt. Die Hoch- 
25 spannung U 2 wird so gewahlt, dafi im Reaktor ein elek- 

trostatisches Feld mit einer Feldstarke von 50 bis 
500 kV/m gebildet ist. Die Installation des Reaktors 
ist lageunabhangig. Das Entschlammungsventil 3 befin- 
det sich an der tiefsten Stelle und die Zufuhrung des 
Wassers iiber den Zuf lufl l in den Reaktor erfolgt tan- 
gential. 



30 



Fig. 6a enthalt einen Reaktortyp mit zusatzlichem 
magnetischem Feld. Das Magnetfeld wird durch eine 
35 Spule 11 erzeugt, die um den Stutzen des aus Kunst- 
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stoff bestehenden Zuflusses 1 des Reaktors gewickelt 
ist und an die durch eine Gleichspannungsquelle 12 
eine Spannung U : angelegt ist. Der Aufienniantel 7 be- 
steht aus Kunststoff oder Metall und ist innen mit 
einer gitterf ormigen Kathode 5 aus Zink ausgekleidet. 
Die Anode 6 besteht aus einem Stab. Die Installation 
ist lageunabhangig. In Zuf iihrungsrichtung des Wassers 
befindet sich hinter dem ZufluB 1 ein Drallerzeuger 
8. 



Fig. 6b gibt ebenfalls einen Reaktortyp mit zusatzli- 
chem magnetischem Feld wieder. Die Anordnung ent- 
spricht im wesentlichen der nach Fig. 6a. Die Anode 6 
besteht jedoch aus einem zylinderf ormigen Gitternetz 
15 oder Lochblech. Das Wasser stromt durch diese Anode 6 

in den ubrigen Reaktionsraum. Die Installation des 
Reaktors erfolgt vertikal. Es konnen mehrere zylin- 
derf ormige Anoden 6 nebeneinander angebracht werden. 

20 Fig. 7a zeigt einen Reaktortyp, bei dem eine Anode 13 

am Boden des Reaktors als Scheibe, die beispielsweise 
mit Rillen versehen ist, und eine Kathode 14 am obe- 
ren Ende des Reaktors als scheibenf ormiges Zinkgitter 
oder Lochblech angeordnet sind. Der zy 1 inderf ormige 

25 AuBenmantel 7 besteht aus Kunststoff oder isoliertem 

Metall und ist vertika[l angeordnet. Der ZufluB 1 ist 
so ausgebildet, daft das zugefiihrte Wasser schrag auf 
die Anode 13 prallt. Die Abfuhrung des Wassers er- 
folgt uber einen konzentrischen Abfluft 15 oder liber 

30 einen seitlich angeordneten Abflufc 16. 

Fig. 7b zeigt einen Reaktortyp, bei dem das zu behan- 
delnde Wasser durch eine halbkugelf ormige bzw. auch 
als Platte ausgebildete , gitternetz- oder lochblech- 
35 artige Anode 17 in den Reaktionsraum stromt. Die Ka- 
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thode 18 kann als Zinkbeschichtung auf der Innenseite 
des Auflenmantels 7 Oder als getrenntes Gitter oder 
Platte ausgebildet sein. 

5 Fig, 8a stellt einen Reaktortyp dar, bei dem eine 

Anode 19 zusatzlich zur Drallerzeugung dient. Die 
Kathode 2 0 besteht aus einer Zinkplatte. Der AuBen- 
mantel 7 besteht aus Kunststoff oder isoliertem Me- 
tall. Die Installation des Reaktors ist lageunabhan- 
10 gig und die Zufiihrung des Wassers in den Reaktor er- 

folgt auf der Anodenseite. 

Der Reaktor nach Fig, 8b entspricht dem nach Fig. 8a. 
Die Kathode 20 besteht jedoch aus einem Zink-Gitter- 
15 netz. 

Bei dem Reaktortyp nach Fig. 8c stromt das Wasser 
tangential in den Reaktor und prallt dabei schrag auf 
eine Anode 21, welche mit Rillen versehen sein kann. 
20 Die Kathode 22 besteht aus einer Zinkplatte. Der Au- 

Benmantel 7 ist aus Kunststoff oder isoliertem Metall 
gebildet, die Installation des Reaktors erfolgt be- 
liebig. 

25 Der Reaktor nach Fig. 8d entspricht dem nach Fig. 8c , 

wobei die Installation jedoch vertikal erfolgt. Die 
Kathode 22 besteht aus einem Zink-Gitternetz . 

Bei dem Reaktor nach Fig. 8e stromt das Wasser durch 
30 eine gitternetzf ormige Anode 23 und trifft dann auf 

einen Drallerzeuger 24 aus Kunststoff. Die Kathode 25 
besteht aus einer Zinkplatte am anderen Ende des zy- 
linderformigen AuBenmantels 7 aus Kunststoff oder 
isoliertem Metall. Die Installation des Reaktors er- 
35 folgt horizontal. 
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Fig. 9a zeigt einen Reaktor mit Dral Ivorrichtung und 
zusatzlichem elektrostatischem Feld. Der zylindrische 
AuBenmantel 7 besteht aus Kunststoff oder isoliertem 
Metall. Das Wasser wird tangential in den Reaktor 
5 gefiihrt und prallt schrag auf eine plattenf ormige 

Anode 26 , welche mit Rillen versehen sein kann. Eine 
Kathode 27 ist als Drallerzeuger Oder Gitter ausge- 
bildet und befindet sich in der Mitte des Reaktors. 
Zwischen der Kathode 27 und einer kreisf ormigen Sei- 
10 tenscheibe 28 auf der Seite des Abflusses 2 ist mit- 

tels einer Gleichspannungsguelle 10 eine Hochspannung 
U 2 angelegt. Die Installation des Reaktors ist la- 
geunabhangig. 

15 Der Reaktor nach Fig. 9b entspricht dem nach Fig. 9a, 

wobei jedoch die Polung umgekehrt ist- Das Wasser 
trifft somit zuerst auf die Kathode 29 und die Anode 
30 ist in der Mitte des Reaktors als Drallerzeuger 
oder Gitter angeordnet. 

20 

Fig. 9c zeigt einen Reaktor mit Dral Ivorrichtung und 
zusatzlichem elektromagnetischem Feld. Der Aufcenman- 
tel 7 aus Kunststoff ist von der Spule 11 zur Erzeu- 
gung des Magnetfeldes umgeben . Das Wasser wird tan- 
25 gential in den Reaktor gefiihrt und prallt schrag auf 

die plattenf ormige Anode 31, die mit Rillen versehen 
sein kann. Die Kathode 32 befindet sich am anderen 
Ende des Reaktors, dessen Installation lageunabhangig 
erfolgen kann. 

30 

Fig. 9d stellt wiederum einen Reaktor mit elektrosta- 
tischem Feld dar. Ein Rohr 33, durch welches das Was- 
ser flieBt, ist durchgehend mit zwei Drahten, die als 
Anode 34 und Kathode 35 dienen, versehen. Das Rohr 3 3 
35 ist innerhalb des zylindrischen AuBenmantels 7 urn 
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einen Mittelstab 36 gewickelt. Zwischen dem Stab 36 
und dem AuUenmantel 7 ist mittels der Gleichspan- 
nungsquelle 10 eine Hochspannung U, gelegt. Die In- 
stallation des Reaktors ist lageunabhangig . 

Die Anordnung aus plattenf ormigen Elektroden kann 
auch mehrstufig hintereinander geschaltet werden, 
wobei die Feldrichtungen einander abwechselnd ange- 
ordnet sind (Fig. io) . 



Durch einen hohen Wasserdruck im Reaktor kann bei 
gegebener Temperatur die Loslichkeit des Sauerstoffs 
im Wasser erhoht werden. Hierdurch wird eine Gasbil- 
dung verstarkt vermieden. Dies stellt eine Mdglich- 
keit zur Erhohung der Grenzenergie der aktivierten 
Elektronen dar. 

Unter "Wasser" werden auch wafirige Losungen verstan- 
den, die neben Schadstoffen auch Nahrstoffe oder neu- 
trale Stoffe gelost enthalten. 
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Paten tanspriiche 

1. Verfahren zur Behandlung von mit Mikroorganismen 
und/oder Schadstoffen belastetem Wasser, bei dem 

5 zwischen einer Anode und einer Kathode ein elek- 

trischer Gleichstrom durch das Wasser hindurch- 
gefiihrt wird, 

dadurch gekennzeichnet, 
daft eine mit einer Titandioxid enthaltenden Be- 

10 schichtung versehene Anode verwehdet wird, daB 

die Starke des Gleichstroms so eingestellt wird, 
daft eine Ladungsmenge von 30 bis 60 Coulomb pro 
Liter Wasser erzeugt wird, und daB eine Vermeh- 
rung des gelosten Sauerstoffs um 0,5 mg/1 bis 

15 1,8 mg/1 im Wasser durch entsprechende Wahl des 

Anodenmaterials erreicht wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Wasser zusatzlich mit Ultraschall 

20 behandelt wird. 

3 . Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 , dadurch ge- 

kennzeichnet , daB das Produkt aus Stromdichte an 
der Anode und elektrischer Ladungsmenge im Was- 
25 ser konstant gehalten wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Mindeststromdichte 
an der Anode 1 raA/cm 2 betragt. 



30 



Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Stromdichte an der Anode im Bereich 
zwischen 1 mA/cm 2 und 20 mA/cm 2 liegt. 
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net ' da3 die Stromdichte an der Anode im Bereich 
zwischen 4 mA/cirr und 10 mA/cr liegt. 

5 7. Verfahren nach einem der Anspruche l bis 6, da- 

durch gekennzeichnet, da/3 die Spannung zwischen 
Anode und Kathode im Bereich zwischen 2 V und 
36 V liegt. 

10 8 * Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 

net, dafl die Spannung zwischen Anode und Kathode 
im Bereich zwischen 2,5 V und 8 V liegt. 

9- Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
15 durch gekennzeichnet, daB die Behandlungsdauer 2 

bis 18 s, vorzugsweise etwa 10 s betragt. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB das behandelte Wasser 
zusatzlich einem elektrostatischen Feld ausge- 
setzt wird. 



20 



11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich- 
net, daB das elektrostatische Feld eine Starke 

25 von 50 bis 500 kV/m hat. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB das behandelte Wasser 
zusatzlich durch ein magnetisches Feld vorbehan- 

30 delt wird. 



13 . 



Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeich- 
net, daB das magnetische Feld eine FluBdichte 
bis 6 10 3 Tesla hat. 
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14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB dem zu behandelnden 
Wasser zusatzlich Oxidationsmittel zugesetzt 
werden . 

5 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich- 
net, daB H 2 0 2 und/oder C10 2 zugesetzt werden. 

16. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 15, 

10 dadurch gekennzeichnet , daB dem zu behandelnden 

Wasser Flockungsmittel zugesetzt werden. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daft der Durchlauf des zu 

15 behandelnden Wassers zwischen 0 m*/h und 1500 

m 3 /h liegt. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Stromdichte pe- 

20 riodisch auf einen Wert im Bereich zwischen etwa 

0,01 mA/cm 2 und 2 mA/cm 2 herabgesetzt wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Stromdichte periodisch auf einen 

25 Wert im Bereich zwischen etwa 0,05 mA/cm 2 und 

0,8 mA/cm 2 herabgesetzt wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Stromstarke 

30 kurzzeitig sprunghaft erhoht wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Erhohung auf etwa das 4- bis 10- 
fache erfolgt. 

35 
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Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der Ansprliche 1 bis 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Anode aus Titan besteht und an 
der Oberflache eine durch thermische Behandlung 
verdickte Schicht aus Titandioxid enthalt. 

Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Anode an der Oberflache minde- 
stens 10 bis 40 g/nr Iridium und Kobalt (weniger 
als 10 % des Iridiums) enthalt. 

Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der Anspruche l bis 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kathode aus Zink besteht oder 
mit Zink beschichtet ist. 

Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der Anspruche 1 bis 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sie zur Erzeugung einer Drallstro- 
mung des zu behandelnden Wassers ausgebildet 
ist . 

Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der Anspruche 1 bis 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Oberflache der Elektroden zur 
Forderung des Gastransportes und zur Bildung 
ortlicher Turbulenzen uneben ausgestaltet ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Elektroden als Lochblech oder 
gitter- oder siebformig ausgebildet sind. 
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(54) Bezeiehnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR BEHANDLUNG VON MIT MIKROORGANISMEN UND/ODER 
SCHADSTOFFEN BELASTETEM WASSER 

(57) Abstract 

THe disclosure relates to a process for treating water contaminated with micro-organisms and/or harmful pollutants. A direct cunent 
is passed th ough the water between an anode and a cathode. The anode is provided with a coat.ng containing itanmm dioxide. The 
alre^t current is set to give a charge of 30 to 60 Coulomb per litre of water. The direct current has a catalytic effect promoting the loss of 
J^sT^ ttoium dioxide and the formation of oxygen radicals in the water, TTe process has a ^^^^^^ 
disinfection of the water. The duration of that effect is proportional to the total electrical charge. The process also increases the quantity of 
d is soWeS oxygen in the water, which should be between 0.5 and 1.8 mg/1 and is dependent specifically on the total charge in *e water and 
olT^e material. Another effect of the process is a dramatic reduction in hard lime deposits on the cathode and in the water system 
as a whole. 

(57) Zusammenfassung 

Es wird ein Verfahrcn zur Behandlung von mit Mikroorganismen und/oder Schadstoffen belastetem Wasser beschrieben. Hierbei 
wird ein elektrischer Gleichstrom zwischen einer Anode und einer Kathode durch das Wasser hindurchgefuhrt. Die Anode 
Titandioxid enthaltende Beschichtung auf. Die Starke des Gleichstroms wird so eingestellt, daB e.ne Ladungsmenge von 30 b.sj ^ C ° u '°™ 
pro Liter Wasser erzeugt wild. Der Gleichstrom hat eine Katalysewirkung fiir den Austntt von Eletoonen aus dem T.tand.ox.d und fur 
die Bildung von Sauerstoffradikalen im Wasser. Das Verfahxen hat eine Depotwirkung fur die Des.nfekt.on des ^asseR. Die Dauer der 
Depotwirkung ist proportional zu der elektrischen Ladungsmenge. Mit dem Verfahren w.rd auch erne Vermehrung des .m Wasser gelos en 
Sauerstoffs erreicht. Diese soil zwischen 0.5 und 1.8 mg/1 Wasser betragen und ist insbesondere von der ^ungsmenge .m Nasser und 
dem Anodenmaterial abhangig. Weiterhin wird durch das Verfahren die Bildung von hartem Kalk an der Kathode sow.e im gesamten 
Wassersystem stark herabgesetzt. 
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